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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïîãëîùåíèÿ
èíðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ òåëëóðà. Çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòîâîé ìîùíîñòè αmin = 0.2 ñì
−1
è αmax = 4.1 ñì
−1
çàðåãèñòðèðîâàíû â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáûêíîâåííî è íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íà
äëèíå âîëíû λ = 10.6 ìêì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà äâóîêèñè óãëåðîäà. Îïðåäåëåíî îïòè-
÷åñêîå ïðîïóñêàíèå îáðàçöà òåëëóðà äëÿ ñâåòà ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè
êðèñòàëëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëë òåëëóð, àíèçîòðîïíîå èçëó÷åíèå, èíðàêðàñíîå èç-
ëó÷åíèå, ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà, CO2 -ëàçåð.
Ââåäåíèå
Ýåêòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ èíðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èíðàêðàñíîãî (ÈÊ) ñâåòà ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Äëÿ ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ èíðàêðàñ-
íûì ñâåòîì íà äëèíàõ âîëí 2 ÷ 30 ìêì îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå è
ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ïðè ñîçäàíèè ïàññèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð îïòè÷åñêèõ ëèíç, âåñüìà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîíîêðè-
ñòàëëû áðîìèäà êàëüöèÿ, ñåëåíèäà öèíêà è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷
èíðàêðàñíîé îïòèêè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû ñ áîëüøèì çíà-
÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà íà äëèíàõ âîëí îò 2 äî 20 ìêì íàøëè ïðèìåíåíèå êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 4 è àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ n = 3.3 [13℄.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïîëÿðèçàöèîííûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ïðèçì,
ïîëÿðèçàòîðîâ èëè ïîëÿðèçàöèîííûõ äåëèòåëåé ïó÷êîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâà-
íèå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìîíî-
êðèñòàëëàì ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ∆n . Îäíèì èç ìàòåðèàëîâ,
ïðèâëåêàþùèõ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íå òîëüêî ïàññèâíûõ, íî è àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé òåëëóð. Äàííûé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë
ïðîïóñêàåò ñâåò íà äëèíàõ âîëí îò 4 äî 25 ìêì. Êðèñòàëëû òåëëóðà ÿâëÿþòñÿ îï-
òè÷åñêè îäíîîñíûìè êðèñòàëëàìè ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé
è íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ðàâíûìè no = 4.8 è ne = 6.2 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ áûëè èçìåðåíû íà äëèíå âîëíû ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ 10.6 ìêì. Êðèñòàëë õàðàêòåðèçóåòñÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íàïðè-
ìåð, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà íà äëèíå âîëíû
CO2 -ëàçåðà (λ = 10.6 ìêì) âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äîñòèãàåò âåëè÷èíû
18◦ íà 1 ìì [1, 2℄
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Îñîáûé èíòåðåñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé òåëëóð ïðåäñòàâëÿåò äëÿ àêóñòîîïòè-
êè: ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì àêóñòîîïòè÷åñêîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëà äîñòèãàåò
ðåêîðäíî âûñîêîé âåëè÷èíû M2 = 500000 · 10−18 3/ã [4℄. Â ðåæèìå àíèçîòðîï-
íîé äèðàêöèè àêóñòîîïòè÷åñêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå
óêàçàííîãî â ñòàòüå [4℄, îäíàêî äàæå â àíèçîòðîïíîì âàðèàíòå äèðàêöèè àêó-
ñòîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåëëóðà íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïàðàìåòðû âñåõ èçâåñòíûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ [5, 6℄ Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé òåëëóð, àíàëîãè÷íî êðèñòàëëó êâàðöà, ïðè-
íàäëåæèò òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè è êëàññó ñèììåòðèè 32 [2, 7℄.
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé òåëëóð îá-
ëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé àíèçîòðîïèåé ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì ýòî ïîãëîùåíèå îñîáåííî âåëèêî äëÿ
íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [8, 9℄. Ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü ìàòåðèàëà íåñî-
ìíåííî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, ñäåðæèâàþùèì èëè äåëàþùèì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíûì àêòèâíîå ïðèìåíåíèå êðèñòàëëà â àêóñòîîïòèêå.
Îäíàêî â ðàáîòàõ [5, 6, 10℄, âûøåäøèõ â ñâåò â ïîñëåäíèå ãîäû, áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü â àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ¾êîñûå ñðåçû¿ êðèñòàëëà òåëëóðà.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñîãî ñðåçà ñâåòîâîé ïó÷îê ñëåäóåò íàïðàâëÿòü
â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì ìàòåðèàëå ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè êðè-
ñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè îïòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ñâåòà ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû áåç áîëüøîãî ïðîèãðûøà â âåëè÷èíå
àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ìàòåðèàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû îñîáåííîñòè
ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñâåòà â òåëëóðå è ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ïîòåðü â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíûõ íàïðàâëåíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëå.
1. Ïîãëîùåíèå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ
Èçâåñòíî, ÷òî èçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåí-
çîðîâ [1, 7℄. Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ òåíçîðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε̂ è ïðî-
âîäèìîñòè σˆ . Â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ äàííûå òåíçîðû äèàãîíàëüíû â äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîèçè÷åñêîé [3, 7, 11℄,
ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîãäà îñü c íàïðàâëåíà âäîëü îïòè-
÷åñêîé îñè Z ìàòåðèàëà.
Â äèýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òåíçîðû ε̂ è σ̂ èìåþò äèàãîíàëüíûé âèä:
ε̂ =

ε1 0 00 ε2 0
0 0 ε3

 , σ̂ =





ïðè÷åì â êðèñòàëëàõ òåëëóðà êàê â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ êîìïîíåíòû òåíçîðà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè
ε1 = ε2 è σ1 = σ2 .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ýëåêòðîäèíàìèêè è èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
[1, 3℄, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå â äèýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå îïèñûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Òîãäà â òåíçîðíîì
âèäå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà ïðèíèìàåò ñëåäó-
þùèé âèä: ̂˜ε = ε̂′ + iε̂′′ = ε̂+ 4πi
ω
σ̂, (1)
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ãäå ÷åðåç ε̂′ îáîçíà÷åíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ââåäåííûì ðàíåå â ñîîòíîøåíèè (1) òåíçîðîì ε̂ (äàí-
íîå îáîçíà÷åíèå ââåäåíî äëÿ íàãëÿäíîñòè è ðàçäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ
âåëè÷èí), ε̂′′  ìíèìàÿ ÷àñòü òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ω  ÷àñòîòà
ñâåòîâîé âîëíû.
Ïðè ðàññìîòðåíèè áûëà âûáðàíà ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k , ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü íåêîòîðîé îñè ξ â êðèñòàëëå.
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýòîé âîëíû çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè è çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå
A(ξ, t) = A0 exp[i(kξ − ωt)]. (2)
Âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ óêàçàííîé âîëíû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ






Ïî àíàëîãèè ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ óäîáíî ââåñòè
ïîíÿòèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà n˜ , îáîçíà÷èâ åãî äåé-
ñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòü êàê n′ è n′′ ñîîòâåòñòâåííî:




ε′ − iε′′, n′2 − n′′2 = ε′, n′′ = ε′′/(2n′).
Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Îäíàêî
â íåìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ ïîãëîùåíèå ñâåòà ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ìàëûì.
Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêîé, îáóñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì ñâåòîâîé ìîùíî-
ñòè. Ïîýòîìó äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî n′ =
√
ε′ .
Èçâåñòíî, ÷òî êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîé ýíåðãèè α âõîäèò â ñîîò-
íîøåíèå Áóãåðà [3℄
I(ξ) = I0 exp[−αξ],
ãäå I  èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû. Ñîïîñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå  ñîîòíî-
øåíèåì (2), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îðìóëó äëÿ êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ







Òàêèì îáðàçîì, êîýèöèåíò çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñðåäå çàâèñèò îò òàêèõ èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, êàê äåéñòâèòåëüíàÿ
÷àñòü åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.
Ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðîèçâîëüíîé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé










ãäå Si  ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé
âîëíû íà îðò i , vp  àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ
~S , vi  àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ i .
Â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ óðàâíåíèå (4) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâ-




p − v2e) + S2z (v2p − v2o) = 0, v2p = v2o .
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èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî êîýèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ îò îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
Èçâåñòíî, ÷òî îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â êðèñòàëëå ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Àíàëîãè÷íî, â îäíîîñíîì êðèñòàëëå äëÿ ýòîé âîëíû âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ
îäèíàêîâ è êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [1, 3, 7℄. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñäåëàíî ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå: èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â òåë-
ëóðå äëÿ îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íåâåëèêî, äàëüíåéøåå ðàññìîòðå-
íèå â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàåòñÿ àíàëèçîì íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîé ñâåòîâîé















Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé (3) è (5) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ α îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàí-
íîé ñâåòîâîé âîëíû â îäíîîñíîì êðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé è äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé óíêöèåé. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå è îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà.
àññìàòðèâàÿ çàâèñèìîñòü êîýèöèåíòà α îò íàïðàâëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ
ñðåäû ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà â àíèçîòðîïíîé ñðåäå íå
ìîæåò èìåòü îäèíàêîâûé êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, îäíàêî äàííûé ýåêò ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì è îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ
â ðàñ÷åòàõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñè-
ìàëüíîãî êîýèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ no
è ne â ñëó÷àå, êîãäà êîýèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïî ãëàâíûì îñÿì ñîâïàäàþò.
2. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ òåëëóðà
Ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå òåëëóðà áûë
èñïîëüçîâàí îáðàçåö ìàòåðèàëà â îðìå êóáà, âûðåçàííûé âäîëü êðèñòàëëîãðà-
è÷åñêèõ îñåé. Â ýòîì îáðàçöå áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè êîýèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè îò äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ òåëëóðà îò ïîëÿðèçàöèè è äëèíû âîëíû
ñâåòà
ïðîâîäèëèñü äëÿ îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, êîãäà âåêòîð íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû E áûë îðòîãîíàëåí îñè Z êðèñòàëëà
òåëëóðà (äëÿ îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîé ñâåòîâîé âîëíû), à òàêæå ïàðàëëåëåí
îïòè÷åñêîé îñè (äëÿ íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà).
åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â òåëëóðå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî èññëåäîâàííûé îáðàçåö áûë â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðî-
çðà÷åí â äèàïàçîíå äëèí âîëí èíðàêðàñíîãî ñâåòà 4 ÷ 24 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â òåëëóðå
äëÿ îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëñÿ αmin = 0.3 ñì
−1
. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë òàêæå, ÷òî êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåîáûêíîâåí-
íî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ïðè÷åì íà äëèíàõ
âîëí 816 ìêì ýòîò êîýèöèåíò ïðåâûøàë çíà÷åíèå α = 1.5 ñì−1 . Ê ñîæàëåíèþ,
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ýòèõ äëèíàõ
âîëí íàïðÿìóþ èçìåðèòü íå óäàëîñü èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ
â èññëåäóåìîì îáðàçöå.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè óêàçàííóþ òðóäíîñòü, áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö òåëëóðà
òîëùèíîé 1.2 ñì, âûðåçàííûé ïîä óãëîì 22◦ ê îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Â ýòîì
îáðàçöå íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ CO2 -ëàçåðà (λ = 10.6 ìêì) áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî ïðîïóñêàíèå îáðàçöà T = 78% äëÿ îáûêíîâåííîé ñâåòîâîé âîëíû è T = 56%
äëÿ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ ñâåòîâîé ìîùíîñòè äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ
òåïëîâûõ èëè íåëèíåéíûõ ýåêòîâ.
Çàðåãèñòðèðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ T = 78% ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü êîýèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ òåëëóðà äëÿ îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîé
âîëíû α = 0.2 ñì−1 . Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå æå çíà÷åíèå êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ñëåäóåò îæèäàòü è äëÿ íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, êîãäà èçëó÷åíèå íà-
ïðàâëåíî ïî îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. À çíà÷åíèå êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ
íåîáûêíîâåííîé âîëíû ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé
îñè áûëî ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå âûâîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî âî ïåðâîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ îðòîãîíàëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì
α = 4.1 ñì−1 . Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîýèöèåíòà
α äëÿ òðåõ óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 0◦ , 22◦ è 90◦ óäàëîñü óñòàíîâèòü îáùóþ
çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà òåëëóðà îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåííî
ÀÍÈÇÎÒÎÏÍÎÅ ÏÎËÎÙÅÍÈÅ Â ÒÅËËÓE 183





















èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ òåëëóðà îò óãëà ñðåçà äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 12 ìì
ïîëÿðèçîâàííîé ñâåòîâîé âîëíû îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Èç ãðàèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðîïóñêàíèå
êðèñòàëëà òåëëóðà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåí-
íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî ëó÷à. Ýòè äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè
àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà êðèñòàëëå òåëëóðà, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå àíèçî-
òðîïíîé äèðàêöèè ñâåòà [1, 5, 6℄.
3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ òåëëóðà çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò 6 äî
100 ñì
−1
. Îäíàêî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýèöèåíòà
îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî ëó÷øå èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû êàê äëÿ îáûêíîâåííî, òàê
è äëÿ íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ òåëëóðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå íåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â
òåëëóðå âûçâàíî äûðêàìè â ýòîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëå. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ óäàëîñü áû ïîëó÷èòü òåëëóð ñ ñîáñòâåííûì
èëè ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð
îáðàçöû òåëëóðà ïðèíàäëåæàò ê p-òèïó ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòè÷å-
ñêèå ïîòåðè ñâÿçàíû ñ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
òåëëóðà, äëÿ óìåíüøåíèÿ êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñðàâíèòåëüíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ êðèñòàëëà òåëëóðà è, ñëåäîâàòåëüíî, î çíà÷èòåëüíîì
óëó÷øåíèè òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé, èñ-
ïîëüçóåìîé ðàíåå.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óæå
ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êðè-
ñòàëëîâ òåëëóðà, à îñîáåííî ïðè äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè ðîñòà
ìàòåðèàëà, ýòîò ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë óæå ñåãîäíÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäî-
âàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ CO2 -ëàçåðà.
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Summary
N.V. Khitrin, G.A. Khyazev, V.B. Voloshinov. Anisotropi Absorption of Infrared Radia-
tion in Tellurium Single Crystals.
The paper deals with theoretial and experimental investigation of infrared radiation
absorption in tellurium single rystals. Optial attenuation oeients (αmin = 0.2 m
−1
and αmax = 4.1 m
−1
) were reorded for ordinary and extraordinary polarized radiation,
respetively, at a wavelength of λ = 10.6 mkm of arbon dioxide laser radiation. Optial
transmission of the tellurium samples was determined for arbitrary polarized radiation
depending on the propagation angles against the optial axis of the rystal.
Key words: tellurium single rystal, anisotropi absorption, infrared radiation, polarized
wave, CO2 laser.
Ëèòåðàòóðà
1. ßðèâ À., Þõ Ï. Îïòè÷åñêèå âîëíû â êðèñòàëëàõ.  Ì.: Ìèð, 1987.  616 ñ.
2. Àêóñòè÷åñêèå êðèñòàëëû / Ïîä ðåä. Ì.Ï. Øàñêîëüñêîé.  Ì.: Íàóêà, 1982.  632 ñ.
3. Áîðí Ì., Âîëü Ý. Îñíîâû îïòèêè.  Ì.: Íàóêà, 1970.  856 ñ.
4. Oliveira J., Adler E. Analysis of o-axis anisotropi diration in tellurium at 10.6
mkm // IEEE Trans. Ultrasonis, Ferroeletris, and Frequeny Control.  1987.  V. 34,
No 1.  P. 8694.
5. Voloshinov V.B., Balakshy V.I., Kulakova L.A., Gupta N. Aousto-opti properties of
tellurium that are useful in anisotropi diration of light // J. Opt. A: Pure Appl.
Opt.  2008.  V. 10, No 9.  P. 095002-1095002-9.
6. Áàëàêøèé Â.È., Âîëîøèíîâ Â.Á., Êóëàêîâà Ë.À., Êíÿçåâ .À. Èññëåäîâàíèå àêóñòî-
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà òåëëóðà â ðåæèìå àíèçîòðîïíîé äèðàêöèè //
ÆÒÔ.  2008.  Ò. 105,  10. Ñ. 118125.
7. Íàé Äæ. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ.  Ì.: Ìèð, 1967.  386 ñ.
8. Caldwell R.S., Fan H.Y. Optial Properties of Tellurium and Selenium // Phys. Rev. 
1959.  V. 114, No 3.  P. 664675.
9. Êîðñóíñêèé Â.Ì., Ëèñèöà Ì.Ï. Èíðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå è ñòðîåíèå äûðî÷íîé çî-
íû òåëëóðà // Ôèç. òâåðä. òåëà.  1960.  Ò. 2,  7.  Ñ. 16191623.
10. Êíÿçåâ .À., Âîëîøèíîâ Â.Á. Äèðàêöèÿ èíðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ íà óëüòðàçâóêå
â êðèñòàëëàõ òåëëóðà // Èçâ. ÀÍ. Ñåð. èç.  2008.  Ò. 72,  12.  Ñ. 17411745.




Õèòðèí Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷  ñòóäåíò èçè÷åñêîãî àêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
E-mail: khitringmail.om
Êíÿçåâ ðèãîðèé Àëåêñååâè÷  êàíäèäàò èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê èçè÷åñêîãî àêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
Âîëîøèíîâ Âèòàëèé Áîðèñîâè÷  êàíäèäàò èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
èçè÷åñêîãî àêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíî-
ñîâà.
